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Описано процес проектування складного технічного об’єкта на прикладі літака з використанням таких ін-
формаційних технологій, як CAD/CAM/CAE-системи. Розглянуто основні моделі літака, які розробляються в 
процесі його проектування і відображують різні аспекти його структури та функціонування. Уведено понят-
тя керувальної параметричної моделі під час проектування складного технічного об’єкта, яка являє собою су-
купність початкових конструкторських даних для розроблення складного технічного об’єкта і забезпечує мо-
жливість оптимального керування складним технічним об’єктом на всіх етапах проектування з використан-
ням сучасних комп’ютерних інформаційних технологій. Розкрито процес вагового проектування, який 
пов’язаний із всіма етапами розроблення літака і його виробництва. Подано використання алгоритму плану-
вання, що дозволяє упорядковувати вагові розрахунки на різних етапах вагового планування та проводити оп-
тимізацію варіантів використання наявних в базі даних формул і методик розрахунку. 
Ключові слова: алгоритм планування; вагове проектування; керувальна параметрична модель; проектуван-
ня літака; CAD/CAM/CAE-середовище. 
 
Постановка проблеми 
Процес проектування складного технічного 
об’єкта (СТО) на прикладі літального апарата в 
середовищі CAD/CAM/CAE включає чотири 
етапи прийняття технічних рішень і розроблення 
моделі майстер-геометрії (ММГ), моделі розпо-
ділу об’єктів (МРО), моделі повного визначення 
виробу (МПВВ) [1; 3; 7]. 
Основні моделі літака розробляються в про-
цесі його проектування і відображують різні ас-
пекти його структури та функціонування (рис. 1). 
 
 
Рис. 1. Основні моделі літака 
Геометричну модель iM  на різних етапах 
проектування можна подати у вигляді 

N
k
ki mM
1
,                  (1) 
де N – кількість геометричних моделей; 
km – моделі компонентів конструкції, систем і 
обладнання геометричної моделі відповідного 
етапу проектування.  
Керувальна параметрична модель (КПМ) при 
проектуванні СТО являє собою сукупність поча-
ткових конструкторських даних для розроблення 
СТО в середовищі CAD/CAM/CAE. Ця модель 
розробляється на основі прийнятих технічних 
рішень та даних ММГ і є основою для розроб-
лення МРО та МПВВ, що забезпечує можливість 
оптимального керування СТО на всіх етапах 
проектування з використанням сучасних 
комп’ютерних інформаційних технологій [5]. 
Керувальна параметрична модель містить такі 
компоненти:  
 модель майстер-геометрії;  
 кінематичні схеми рухомих частин агрегатів;  
 схеми конструкції;  
 компонувальні схеми систем і обладнання. 
Таким чином, будь-який компонент констру-
кції, систем і обладнання літака можна подати у 
вигляді такої функціональної залежності: 
)( kk Xfm ,  
де kX  – КПМ відповідного компонента констру-
кції, систем і обладнання літака:  

S
j
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1
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S  – кількість усіх параметрів КПМ;  
jx  – параметр КПМ (базові точки прив’язки 
базові лінії, площини, у разі потреби – поверхні).  
На основі формули (1) геометричну модель 
компонента конструкції, систем і обладнання лі-
така можна подати у вигляді 
)...1,( sixfm i
k
k .   
Процес розроблення моделі агрегату виробу з 
використанням КПМ можна подати у вигляді 
орієнтованого графу (рис. 2): 
вузол 1 – виконується аналіз технічних рішень 
щодо агрегату виробу і визначаються моделі 
КПМ  схема кінематичних агрегатів (СКА), 
схема конструкції планера (СКП), схема розмі-
щення систем (СРС) і моделі агрегату МРП, які 
розроблятимуться на цьому етапі;  
вузол 2 – якщо агрегат містить рухомі час-
тини, то переходимо на вузол 3, інакше – на ву-
зол 9;  
вузол 3 – розробляється модель СКА агрегату 
виробу;  
вузол 4 – розробляється модель СКП агрегату 
виробу;  
вузол 5 – розробляється модель СРС агрегату 
виробу;  
вузол 6 – якщо зв’язок моделі СКП і СРС «ві-
діграється» з моделлю СКА, то переходимо на 
вузол 7, інакше – на вузол 3;  
вузол 7 – із використанням моделей СКА, 
СКП і СРС розробляється модель агрегату виро-
бу на етапі МРО;  
вузол 8 – якщо розроблена модель агрегату 
виробу відповідає заданим вимогам, то процес 
розроблення завершується, інакше  переходимо 
на вузол 1;  
вузол 9 – розробляється модель СКП агрегату 
виробу;  
вузол 10 – розробляється модель СРС агрега-
ту виробу і переходимо на вузол 7. 
 
 
Рис. 2. Граф процесу розроблення моделі 
агрегату виробу з використанням КПМ 
Особливості вагового проектування  
Процес вагового проектування нерозривно 
пов’язаний зі всіма етапами розроблення літака і 
його виробництва. Він є вирішенням (у певній 
послідовності) численних завдань, що ґрунту-
ється на взаємодоповнювальних вихідних даних, 
а методика має ітеративний характер. 
Вагові розрахунки (рис. 3), що виконуються в 
процесі проектування літака, можна поділити на 
проектувальні та виконавчі [7].  
 
 
Рис. 3. Класифікація вагових розрахунків 
Проектувальні розрахунки можна поділити на 
три рівні залежно від етапу проектування.  
Розрахунки першого рівня визначають зов-
нішній вигляд літака. Розрахунки другого рівня 
пов’язані з вибором конфігурації і розмірів агре-
гатів літака. Розрахунки третього рівня визнача-
ють кінцеві результати вагових характеристик. 
На кожному наступному етапі уточнюються дані, 
отримані на попередньому етапі. Загальна мето-
дика вагового проектування полягає у виконанні 
ітераційних процедур: 
 задача розв’язується за статистичних зна-
чень вихідних даних і обмеженої кількості фак-
торів (перший цикл ітерацій  перше наближен-
ня); 
 далі відбувається повернення в початок за-
дачі і повторюється її розв’язання, але вже з уто-
чненими значеннями вихідних даних і перерозг-
лядом важливих факторів, знайдених на попе-
редньому етапі (другий цикл ітерацій  друге на-
ближення); 
 повторення ітерації. 
Під час автоматизації процесу вагового прое-
ктування літака виникає задача автоматизації 
планування ходу вагових розрахунків.  
Г.В. Абрамова, Д.І. Конотоп. Алгоритми планування вагових розрахунків літака 131 
 
Основні методики і формули вагового проек-
тування можна знайти в джерелах [1; 3; 7]. У ва-
гових формулах також простежується ітератив-
ний характер вагового проектування, зокрема 
параметрами вагових формул першого і другого 
наближень є результати розрахунків попередніх 
рівнів.  
Математичний опис задачі  
Заданий орієнтований граф >EV,=<G , пода-
ний у вигляді списків суміжності, де V  множи-
на вершин графу, що відповідають компонентам, 
які містяться в базі знань, E  множина ребер 
графу, що відповідають зв’язкам між компонен-
тами в процесі вагового розрахунку. 
Для кожного компонента, отже, для кож-      
ної вершини V задано множину об’єктів 
},,{F ini1 ff , що відповідають формулам роз-
рахунку. Для кожного елемента множини F за-
дано множину параметрів },,{ jkіij1 ppP .  
План програми задано у вигляді множини ці-
лей m1 a,..,aA , кожна з яких, у свою чергу, 
містить множину підзадач iqi1 s,...,sS , які 
відповідають формулам розрахунку маси компо-
нента, що є допустимими на заданому користу-
вачем етапі вагового проектування.  
Для кожної цілі та кожної підзадачі в процесі 
роботи алгоритму визначається рівень застосу-
вання в розрахунку – ,, ][ SAyylevel  що ха-
рактеризує місце цілі та підзадачі в алгоритмі ва-
гового розрахунку. Рівень визначається відповід-
но до причинних зв’язків між цілями плану.  
Для кожної цілі та підзадачі також визначені 
логічні характеристики ][yfind  і ][yresult , 
що визначають, чи були ці цілі розглянуті й ви-
конані.  
У процесі роботи необхідно розв’язати такі 
підзадачі: 
 скласти підграф `,` EVG , що містить 
лише ті компоненти VV ` і зв’язки EE` , які 
потрібні для виконання розрахунків із заданим 
ступенем точності; 
 призначити для кожної цілі та підзадачі рі-
вень застосування в розрахунку; 
 у разі потреби додавати елементи в дерево 
цілей для отримання можливості розрахувати  
рівні цілей;  
 провести сортування цілей і підзадач. 
Методи розв’язання задачі 
Кожен план має чотири компоненти, з яких два 
визначають етапи плану, а два виконують функції 
обліку, що дозволяють визначити, як може бути 
доповнений план [5]: 
 множина відкритих передумов, у розгляду-
ваному завданні це множина невирішених цілей 
A, характеристика яких falseresult ; 
 множина дій, з яких складаються етапи 
плану, у завданні це множина підзадач S -фун-
кцій, за допомогою яких можна досягнути мети і 
розрахувати масове значення компонента.  
 множина обмежень упорядкування: для 
зберігання зв’язків залежності в розрахунку ком-
понентів створюється множина взаємозв’язків 
wrr ,...,R 1 , у який заносяться дані про наяв-
ність обмежень упорядкування між цілями пла-
ну; 
 множина причинних зв’язків: для кожної 
підзадачі визначається множина залежностей для 
використовуваних формул ][sR .  
Проведення сортування ускладнюють дві   
особливості: 
 наявність циклів: більшість алгоритмів то-
пологічного сортування працюють для ацикліч-
них графів; 
 неповна постановка задачі.  
Фактично описана основна задача є задачею 
топологічного сортування на графі.  
Найчастіше топологічне сортування викону-
ється за допомогою алгоритму сортування з об-
ходом графу в глибину або методом подання 
графу у вигляді декількох рівнів (алгоритму Де-
мукрона) [2; 4; 5].  
У зв’язку з наявністю циклів використовувати 
алгоритм сортування з обходом в глибину не є 
можливим, оскільки порушується не лише голо-
вна умова застосування цього алгоритму, але й 
основна теза в доведенні його коректності [4]. 
Для використання алгоритму Демукрона не-
обхідно спочатку отримати матрицю суміж-
ності, після чого кількість ітерацій алгоритму за-
лежить від кількості рівнів у графі. Ураховуючи 
особливості ітерацій вагового проектування та 
використовуючи побудоване на попередньому 
етапі дерево компонентів, можна скоротити кіль-
кість ітерацій, вибираючи для перегляду насам-
перед ті цілі, що відповідають більш загальним 
агрегатам.  
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У разі правильної організації вибору цілі та 
наявності всіх шуканих компонентів у списку ці-
лей за алгоритмом розрахується рівень більшості 
компонентів за першу ітерацію. 
Алгоритм розв’язання задачі планування 
Алгоритми розв’язання перших двох підзадач 
показано на рис. 4 і 5.  
 
 
Рис. 4. Алгоритм знаходження рівнів у графі  
Задача сортування розв’язується шляхом вне-
сення елементів, яким призначено рівень, до 
списків jL,...,L1 , де j   кількість рівнів у струк-
турі. У списки додаються ключі цілей і підзадач.  
Після отримання розв’язку основної задачі 
при складанні плану списки послідовно виводять 
свої компоненти, починаючи з першого списку 
та закінчуючи списком під номером j. 
Аналіз складності алгоритму 
Виконаний аналіз показав, що три підзадачі 
алгоритму виконуються за лінійний час:  
 складність підзадачі побудови підграфу 
O(mn)-G  `  (mn)- , де m   кількість елементів у мно-
жині A , n   кількість елементів у множині F ;  
 доповнення графу G  ` розв’язується за час 
)()( thtjmO , де h   розмірність вихідного 
графу G, t  кількість конфліктів, j   кількість 
рівнів у плані;  
 сортування розв’язується за час )(mO . 
Способи зменшення складності алгоритму: 
 видалення непотрібних умов із множини 
умов R, умова віддаляється, якщо рівні обох 
компонентів (залежного і причини) призначені, 
тим самим зменшується кількість елементів w у 
множині R; 
 для введення нових елементів у дерево 
розв’язання розглядаються насамперед конфлік-
тні умови і як нові цілі та підзадачі вибира-    
ються компоненти і формули з нульовим рів-
нем; 
 для проходження по дереву цілей береться 
за основу структура входження компонентів до 
складу виробу, при кожному кроці вибираються 
вищі в структурі компоненти, тим самим змен-
шується кількість повернень для розрахунку рів-
нів попередніх компонентів; 
 насамперед запам’ятовуються залежні еле-
менти, тим самим зменшується час повернення 
для розрахунку попередніх компонентів. 
Висновки 
Використання алгоритму планування дозво-
ляє упорядковувати вагові розрахунки, які вико-
нуються на різних етапах вагового планування і 
проводити оптимізацію варіантів використання 
наявних у базі даних формул та методик роз-
рахунку.  
У програмі автоматизації вагового плануван-
ня передбачено два варіанти створення списку 
цілей: автоматично при виборі відповідного рів-
ня розрахунку або вручну шляхом вибору у від-
повідному меню набору цілей – компонентів і 
підзадач – формул розрахунку їх мас. 
Хоча план розрахунку впорядковує наявні ва-
ріанти розрахунку для зручності користування, 
але на кожному етапі вагового розрахунку наво-
дяться всі можливі формули. Існує можливість 
переходу між етапами без виконання розрахунку; 
також у будь-який момент можна повернутися на 
попередній етап. Усі зміни, що вносяться у сис-
тему, відображуються на будь-якому етапі її роз-
рахунку.  
Згадана програма є частиною створення елек-
тронного макета літака. 
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